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Resumo: As alteragdes no estoque de carbono em Latossolo Amarelo distréfico resultantes da
conversdo de florestas secunddrias em sistemas agroflorestais na Amazo6nia ndo sdo muito bem
entendidas. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da sucessao de floresta secunddria em sistemas
agroflorestais, no armazenamento de carbono nas fracdes particuladas (> 53um) e associada a
silte+argila (<53um) de um Latossolo Amarelo distréfico da Amazodnia Oriental. O estudo foi
realizado no Nordeste do Pard, municipio de Tomé-Acu. Trés sistemas agroflorestais com palma de
6leo; Adubadeiras, Biodiverso mecanizado, Biodiverso manual foram comparados com um sistema de
referéncia representado por uma floresta secunddria. Utilizou-se técnica de preparo de drea de corte-e-
trituracdo, amostras de solo foram coletadas em diferentes profundidades para determinacdo da
concentracdo de carbono nas fragdes granulométricas associada a matéria organica e analisadas por
combustdo em analisador elementar. Os resultados mostraram que os maiores teores de carbono e
densidade no solo foram alcangados pelos manejos que receberam a trituragio da floresta e os maiores
estoques de carbono total de 0-20 cm de profundidade foi observado no sistema de uso Adubadeiras.
Os maiores estoques de carbono por fracdo foram verificados na fragio particulada, mostrando que a
fracdo 14bil é mais sensivel ao manejo do solo.

Palavras-chave: Floresta secundaria, estoque de carbono, palma de 6leo, matéria orginica, Amazdnia.

1 INTRODUCAO

Na Amazonia a prética tradicional da derruba-e-queima da vegetacdo secunddria é
comumente empregada na agricultura familiar como forma de preparo de area para cultivo.
Essa pratica tem resultado em perdas significativas de matéria organica e nutrientes do solo
(Sommer et al., 2004). Para o restabelecimento dessas perdas, ha necessidade que o tempo de
descanso do solo entre dois periodos de cultivo (pousio) seja o suficiente para o
restabelecimento das propriedades fisica, quimica e biologica do solo. Todavia, com o
aumento da populacdo e a demanda por alimentos esse tempo de descanso tem diminuido e o
e o acimulo de matéria orginica no solo nio € o suficiente para prover o proximo ciclo de

cultivo, tornando essa prética insustentdvel (Kato et al., 2004).
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Sistemas alternativos a derruba-e-queima tém sido testados recentemente na Amazdnia
Oriental. Tais sistemas envolvem a intensificacdo de sistemas de producdo familiares por
meio de tecnologias de corte-e-trituracdo da vegetacdo secunddria que consiste pelo corte e
trituracdo da vegetacdo secunddria, com deposi¢cdo na superficie do solo da vegetacdao
triturada como forma de cobertura morta (Denich et al. 2005). O sistema de corte-e-trituracao
apresenta vantagens relacionadas ao balanco de nutrientes (Sommer et al. 2004) e emissao de
gases de efeito estufa (Davidson et al., 2008) em comparacdo com a prética do sistema de
derruba-e-queima. Areas preparadas com corte-e-trituracio da vegetacdo secunddria estdo
sendo usadas para a introducdo de sistemas agroflorestais multiestratificados com espécies
frutiferas e madeireiras no Nordeste Paraense. Também estdo sendo testados sistemas
agroflorestais multiestratificados que incluem palma de 6leo (Elaeis guineensis) e cacau
(Theobroma cacao) tendo em vista a necessidade de desenvolvimento de sistemas de
producio sustentdveis das culturas.

O impacto do sistema de corte-e-trituracdo sobre os estoques de matéria organica do
solo tem sido pouco estudado na Amazdnia (Rangel-Vasconcelos, 2011). Da mesma forma,
existem poucas estimativas de mudangas nos estoques de matéria organica do solo em fungdo
da conversdo de florestas em sistemas agroflorestais na regido. Mudancas nos estoques das
fracdes leves e pesadas da matéria organica do solo tém, respectivamente, implicagdes
importantes sobre a qualidade do solo (Bayer et al.,, 2006) e o potencial de mitigacdo de
mudangas climdticas.

A separagdo das fragdes da matéria organica do solo pode ser realizada pelos métodos
densimétrico (Golchin et al.,, 1994) ou granulométrico (Cambardella & Elliott, 1992), ou
ainda pela combinac¢do de ambos, isto é, o método densimétrico-granulométrico (Six et al.,
1998). Pelo método densimétrico, separam-se os residuos vegetais de baixa densidade, que
podem estar parcialmente decompostos (fracdo leve livre) ou resistentes a decomposi¢ao
(frac@o leve oclusa), dos complexos organo-minerais do solo. J4 no método granulométrico,
0s compostos organo-minerais encontrados nas fracoes mais finas dos solos podem ser
isolados e fracionados por tamisagem, sedimentacdo e/ou centrifugacdo. A combinagdo do
fracionamento densimétrico e granulométrico foi estudada por Sohi et al. (2001), em que sdo
separadas a fracdo leve livre, a fracdo leve oclusa (intra-agregados), a fracdo areia e fragcdo

associada a silte e argila.
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Nesse contexto, o objetivo foi avaliar o efeito da sucessdo de floresta secunddria em
sistemas agroflorestais, no armazenamento de carbono nas fracdes particuladas (> 53um) e

associada a silte+argila (<53um) de um Latossolo Amarelo distréfico da Amazdnia Oriental.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Este estudo foi realizado em um experimento coordenado pela EMBRAPA, desde
2007, em propriedade de agricultor familiar situado a 10 km do distrito de Quatro Bocas,
municipio de Tomé-Acu, pertencente a Mesorregido do Nordeste Paraense e a Microrregido
Tomé-Acgu, entre as coordenadas geograficas 02° 20" 59" de latitude sul e 48° 15' 36" de
longitude a oeste de Greenwich. O solo € classificado como Latossolo Amarelo, textura
franco areno argilosa, com elevado incremento dos minerais de argila a partir de 20 cm de
profundidade, com 638, 136 e 226 g kg™ de areia, silte e argila, respectivamente, na camada
de 0-30 cm.

O clima € classificado como tropical quente imido (Am segundo a classificacdo de
Koppen), com uma estacao seca de agosto a outubro, A precipitacdo pluviométrica anual € de
2.439,5 mm, com alta incidéncia de chuvas de dezembro a maio, correspondendo a 81,2 % do
total da precipitagdo anual. A temperatura média anual € 26,3 °C, variando mensalmente entre
21,0°C (agosto) e 33,8 °C (outubro) com brilho solar anual de 2.372,3 horas. Estas
informagdes das varidveis meteorologicas foram coletadas na Estacdo Climatoldgica da
Embrapa Amazonia Oriental localizada em Tomé-Acu-Pa, e compreendem valores médios do
periodo de 1985 a 2010.

Anteriormente a instalagao do experimento, a respectiva drea de estudo era coberta por
floresta sucessional, com idade aproximada de 10 anos, formada apds repetidos ciclos de
corte € queima, para agricultura de subsisténcia (arroz — Oriza sativa, mandioca — Manihot
esculenta, milho — Zea mays e feijao-caupi — Vigna unguiculata). Em setembro e outubro de
2007, aproximadamente seis hectares de floresta sucessional foram cortados e triturados.
Quatro ha foram triturados mecanicamente, enquanto que dois ha foram triturados
manualmente usando-se motosserra e facdo. deixando-se o material vegetal sobre o solo.

Apb6s o preparo de drea, foram instalados trés sistemas cultivo de dendezeiro
denominados de: (1) Adubadeiras, (2) SAF Biodiverso Mecanizado e (3) SAF Biodiverso
Manual. Nos trés sistemas, foram plantadas linhas duplas de dendezeiro —Elaeis guineensis-

(espagamento 7,5 x 9 metros) intercaladas por faixas (15 metros) com espécies herbéceas,
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arbustivas e arboreas (Figura 1). O efeito do corte-e-trituracio mecanizado e manual nos
estoques das fragdes de C do solo foi avaliado em comparacdo a 2 ha de floresta secundaria,
adjacente aos tratamentos, com aproximadamente 10 anos de idade, com altura média do
dossel de 15 m, densidade média de 520 arvores por hectare (drvores com DAP > 10 cm).
Coleta de solo - A coleta das amostras deformadas de solo foi realizada em agosto de 2010.
Em cada tratamento, estabeleceram-se, ao acaso, 5 parcelas medindo aproximadamente 22,5
m x 18 m, cujas dimensdes incluiram duas linhas de dendé e a faixa utilizada para plantio das
demais espécies frutiferas, madeireiras e adubadeiras. Amostras de solo foram coletadas nas
profundidades de 0 - 5, 5 — 10 e 10 - 20 cm, utilizando-se trado tipo sonda, em diferentes
locais, as amostras de solo foram coletadas na projecao da copa de dendé, na linha de dendé e
na faixa dos SAFs. Foram coletadas 3 amostras simples por local de coleta em cada parcela,
homogeneizadas, e transformadas em uma amostra composta. Na floresta secundaria foi
realizado coleta ao acaso em 5 parcelas, sendo 3 amostras simples por local de coleta, as quais
foram, homogeneizadas, e transformadas em uma amostra composta.

Amostras indeformadas para determinacdo da densidade do solo foram coletada. Para
isso, em cada tratamento escavaram-se 4 trincheiras medindo 120 cm de comprimento, 50 cm
de largura e 50 cm de profundidade. Retiraram-se amostras indeformadas nas profundidades
de 0-5,5-10¢e 10— 20 cm de trés faces internas da trincheira com auxilio de trado extrator
e anéis de aco (Kopeck) de bordas cortantes com volume interno conhecido. A densidade do
solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), em que amostras
indeformadas com volume conhecido foram colocadas em estufa a 105°C até atingir peso
constante, sendo os valores de densidade de solo utilizados no célculo dos estoques de C no
solo.

Para determinacdo do Ctotal cerca de 20g de solo foram triturados em almofariz (pildo
de porcelana) e tamisados em peneira de 0,25 mm (60 mesh), adquirindo caracteristicas de po.
Em seguida foram pesados aproximadamente 0,200g com precisdo de quatro casas decimais,
para determinacdo da concentracdo de C por combustdo a seco em analisador elementar da
marca LECO, modelo CNS 2000. O estoque de carbono total do solo foi calculado segundo
pela equacdo: EstC = (CO x Ds x e)/10, onde:Est C = estoque de carbono total em
determinada profundidade (Mg ha™); CO = teor de Ctotal na profundidade amostrada (g kg™);
Ds = densidade do solo da profundidade amostrada (kg dm™)e = espessura da camada
considerada (cm). Na comparagdo dos estoques com as dreas de referencia (FS) os célculos

foram realizados por equivaléncia de massa da area de referéncia.
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O fracionamento granulmétrico da MO foi realizado segundo Cambardella & Elliott
(1992). Pesaram-se aproximadamente 15g de solo e 70 mL de hexametafosfato de s6dio (5 g
L") agitados durante 16 horas em agitador horizontal, em seguida foram peneirados em malha
de 53 um de didmetro para separar a fracdo areia( F >53 um ) da fracao silte + argila ( F < 53
pm ). A massa seca de todas as fragdes foi determinada apds secagem em estufa a 65 °C por
72 horas.

As amostras, apds fracionamento, foram maceradas em almofariz (pilao de porcelana)
e tamisados em peneira de 0,25 mm (60mesh), adquirindo caracteristicas de p6. Em seguida
foi pesado aproximadamente 0,200g para determinacdo do C das fracdes areia e silte + argila
por combustio a seco, com analisador elementar da marca LECO, modelo CNS 2000.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia, utilizando-se
delineamento inteiramente casualizado, a comparagdo entre as médias foi realizado pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (alguns valores foram transformados, na apresentacdao das

tabelas foram utilizados os dados brutos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade e concentracio de C no solo - A densidade do solo (Figura 1B), de
maneira geral é diretamente proporcional ao aumento da profundidade em todas as camadas,
isso ocorre na maioria dos Latossolos em consequéncia da sobreposicdo das camadas com
relativo adensamento dos perfis inferiores. Os sistemas agroflorestais apresentaram
densidades semelhantes estatisticamente e a floresta densidade significativamente menor do
que os sistemas com palma de 6leo. Possivelmente esta diferenca em todas as profundidades é
associado a vegetacdo de cobertura do solo da floresta, onde observa-se intensa espécies de

plantas com sistema radicular abundante.
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Concentragdo de Ctotal (g kgfl) Densidade (kg dm™)
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Figura 1. Concentracio de Carbono total (A) e Densidade do solo (B) em diferentes sistemas de uso e
cobertura do solo na Amazdnia oriental. Médias seguidas da mesma letra em cada profundidade nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras de erro
representam erro padrio. ADUBAD = sistema adubadeiras, BIOMEC = sistema biodiverso
mecanizado, BIOMAN = sistema biodiverso manual e FLOREST = floresta secundaria.

Entre os sistemas com palma de 6leo, nao houve diferenca significativa em relagdo a
densidade do solo. Isso prova que embora haja sido utilizado o maquindrio na trituragdo
mecanizada, esse manejo nao foi capaz de prejudicar a estrutura do solo entre os sistemas com
palma de 6leo. De forma geral, a densidade do solo variou de 0,90 kg dm™ (FOREST) e 1,46
kg dm™ (BIOMEC), dados dentro desta margem foram encontrados por Desjardins et al.
(2004) em Latossolos de floresta primdria na Amazodnia Oriental de: 1,20, 1,36 e 1,37 kg dm™
para as profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente. Para Reinert et al (2008) a
densidade critica para o crescimento de raizes de um solo é dependente de sua classe textural.
Reichert et al (2003) propuseram a densidade critica para algumas classes texturais: 1,30 a
1,40 Mg m> para solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m? para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80
Mg m”™ para os franco-arenosos. Portanto, 2 densidade ficou abaixo da faixa a partir da qual o
crescimento radicular € restringido.

Diferencas significativas da densidade do solo, nos sistemas agroflorestais em relacao
a floresta, demonstram que o corte raso e a trituracdo da vegetacdo; had ligeira alteracao
estrutural do solo, compactac¢do, causada possivelmente pelo desmatamento e mecanizagdo no
preparo de drea. Castro Filho et al. (1998) e Hamza & Anderson (2005) afirmam que o uso do
solo com préticas agricolas, cultivo intensivo, sistema de manejo inadequado , com
movimento de méquinas, implementos agricolas, pessoas € animais, promovem uma

modificagc@o na estrutura do solo em relac@o a condi¢do original.
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No entanto, a densidade do solo no sistema de cultivo de palma de d6leo sem
mecanizacdo (BIOMAN) nado diferiu significativamente dos sistemas com mecanizacao,
provavelmente devido a maior porcentagem de areia na camada 0-10 cm do tratamento
BIOMAN ou segundo Braida et al. (2006), os quais afirmam que a alta quantidade de
residuos sobre a superficie reduz o efeito negativo do trafego de maquinas por absorverem
parte da pressdo exercida na superficie.

A concentragdo de carbono do solo fora influenciada pela profundidade em todos os
sistemas de uso (Figura 1A), conforme vai se aprofundando no perfil do solo vai diminuindo
os teores de carbono. Esse padrdo estd de acordo com os dados de Desjardins et al. (2004),
que encontraram teores de carbono na floresta primaria de 14,4 (£1,3), 10,9 (x1,4) e 9,6
(+1,1) g kg" nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente em Latossolo
Amarelo na Amazodnia Oriental.

De maneira geral a concentragdo de carbono foi significativamente menor no sistema
de referéncia, sobretudo até 10 cm de profundidade. Essa diferenca estatistica entre os
sistemas agroflorestais e a floresta € devido ao grande aporte de vegetais pela trituracdo e
podas de manejo, assim como as adubagdes organicas de cobertura.

Os sistemas agroflorestais, foram significativamente diferentes entre si somente nas
profundidades 10-20 cm, com concentracdo de carbono significativamente maior no sistema
ADUBAD em relagdo aos demais sistemas. Possivelmente, deve-se alguma relagdo com o
histérico de uso da drea. Esse sistema, no delineamento experimental, ficou préximo a estrada
e antes da formacao da floresta, provavelmente houve revolvimento da camada solo fazendo
com que material organico tenha sido incorporado nessa profundidade.

Estoques de C nas fracoes da Matéria organica - Os sistemas agroflorestais
apresentaram desempenho semelhantes (Figura 2A), com maior estoque de carbono na fracao
particulada na camada mais superficial do solo, sendo esta camada a mais ativa do solo com
um “turnove” de material organico considerado curto (3 a 4 meses) a fragdo particulada ¢
responsavel por 80% da ciclagem de nutrientes € o mais importante reservatorio 14bil (John et

al. 2005).
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Figura 2. Estoques de carbono corrigido nas fracdes particulada (MO>53 pum) e fracdo
silte+argila (MO<53 um) da matéria organica de um Latossolo Amarelo nas profundidades de
0-5(A), 5-10(B), 10-20(C) e 0-20cm(D) em diferentes sistemas de uso do solo: ADUBAD =
sistema adubadeiras, BIOMEC = sistema biodiverso mecanizado, BIOMAN = sistema biodiverso
manual e FLOREST = floresta secundaria. Médias seguidas da mesma letra em cada profundidade nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras de erro
representam erro padrdo.

J4 na profundidade de 5 -10cm e 10-20 (Figura 2B e 2C), os sistemas ADUBAD,
BIOMAN e ADUBAD respectivamente apresentaram os maiores estoques em relacao aos
demais. Essa elevacdo do estoque de C em ADUBAD nessa profundidade vem corroborar as
informacOes de manejo anteriores a formagdo da capoeira com o revolvimento do solo no
primeiro sistema e utilizacdo intensiva do monocultivo de pimenta do reino (Piper nigrum).
Portanto, essa fragdo € responsével pelas principais mudancgas de acordo com o manejo e
cultivo dos solos. Isso mostra que a fracdo particulada podera ser utilizada como indicador
sensivel para detectar mudancas na qualidade do solo com diferentes usos e manejos (Six et

al., 2002) o que requer investigacdo mais detalhadas em estudos futuros.
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O estoque de C associado a fracdo silte+argila foi afetado pelos sistemas de manejo
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade do solo, apesar do pequeno espaco de tempo
entre o aporte de biomassa pela trituracdo e a coleta das amostras (3 anos) ja verifica-se
diferengas no estoque dessa fragcdo em relacdo a referéncia, indo de encontro a estudos de
Bayer et al. (2004) em que ndo foi observado efeito dos sistemas de manejo da MO associada
a minerais em conducdo de sistemas jovens de plantio direto (6 anos). O mesmo autor
justifica a nao ocorréncia de variacdo provavelmente ligado ao manejo, ruptura e formacao
dos agregados.

Analisando-se as variagdes dos estoques de C na matéria organica particulada de O-
20cm nos sistemas agroflorestais em relacao a floresta (Figura 3A), foi observado aumento de
15,7; 9,8; e 6 Mg ha'! de Carbono em ADUBAD, BIOMAN e BIOMEC, respectivamente.
Essa variacdo positiva demonstra que o sistema estd armazenando carbono da atmosfera.
Provavelmente o sistema ADUBAD apresenta um maior estoque de C, pelo maior aporte de
biomassa proveniente da renovacdo das plantas adubadeiras. A figura 3B apresenta os
estoques totais de carbono sem fracionamento e os estoques da soma das fracdes particulada e
silte+argila. Observa-se que aproximadamente 90% do carbono foi recuperado pela

metodologia de fracionamento utilizada.
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Figura 3. (A) Variac@o no estoque nas fragdes particulada (MO>53 um) em relacdo a floresta
secuddria (Florest) na profundidade de 0-20cm. (B) Estoque de carbono total do solo em
leitura direta e estoque pela soma das fracOes da matéria organica de um Latossolo Amarelo
na profundidade 0-20cm em diferentes sistemas de uso do solo: ADUBAD = sistema
adubadeiras, BIOMEC = sistema biodiverso mecanizado, BIOMAN = sistema biodiverso manual e
FLOREST = floresta secundaria. Médias seguidas da mesma letra em cada profundidade ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras de erro representam erro
padrio.
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CONCLUSAO

1. Os sistemas agroflorestais implantados apds a trituracao da floresta secunddria aumenta os
teores de carbono e densidade do solo nas profundidades estudadas em comparacdo ao
sistema de referéncia.

2. O actimulo do estoque de carbono no solo, Latossolo Amarelo areno-argiloso distréfico,
sob a trituracdo da floresta secunddria em todas as profundidades apresenta os maiores

efeitos na fracdo particulda, porém h4 aumentos significativos na fracdo silte+argila.
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